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PARCACIK SURUSU OPTiIMiZASYONU TABANLI PID KONTROLOR ILE
AA SERVOMOTOR DENETIMI

Erhan CETIN

HITIT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Agustos 2013

OZET

Bu calismada, AA servomotorlar ile tahrik edilen bir hareket kontrol sisteminin hiz
ve pozisyon kontrolii i¢cin optimal PID kontrolér parametrelerinin belirlenmesinde
parcacik siirlisii algoritmasi (PSO) olarak adlandirilan yeni bir tasarim yontemi
sunulmustur. Tasarim kriterlerini  belirlemek i¢in  AA servomotorlara ait
matematiksel model cikartilmigtir. Optimizasyon isleminde yiikselme zamanlari,
yerlesme zamanlar1 ve asma zamanlar1 dikkate alinmistir. Kontroloriin performansini
belirleyebilmek i¢in ITAE (Integral of Time Weighted Absolute Error), IAE (Integral
of Absolute Error), ISE (Integral of Squared Error) ve ITSE (Integral of Time
Weighted Squarred Error) gibi farkli kriterler kullanilarak bir kiyaslama yapilmistir.
Optimizasyon isleminde Onerilen kriterin etkinligini gostermek i¢in ac
servomotorlarin hiz ve pozisyon kontrolii Ziegler-Nichols yontemi ile de
karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Onerilen algoritmanin istiinliigiinii ve
dogrulugunu gostermistir. Ayrica elde edilen c¢o6ziimiin kalitesi géz Oniine
alindiginda, Onerilen algoritma hareket kontrol sistemlerinde olusan hatalarin en aza

indirgenmesi sorunun ¢oziimiinde etkili ve giiclii gériinmiistiir.

Anahtar kelimeler: Parcacik siiriisii optimizasyonu, PSO, IAE, ITAE, ISE, ITSE,

AA servomotor
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AC SERVOMOTOR CONTROL WITH PID CONTROLLER USING
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

Erhan CETIN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
August 2013

ABSTRACT

In this study, a new design method called particle swarm optimization (PSO) is used
for the determination of PID control parameters, which are designated for the
controlling of the speed and the position of the ac servomotor. For the determination
of the decision parameters ac servomotors are mathematically modeled. Rise time,
settling time and overshoot are taken into consideration, during the optimization
process. Controller’s performance is determined based on different criteria, such as,
ITAE (Integral of Time Weighted Absolute Error), IAE (Integral of Absolute Error),
ISE (Integral of Squared Error) and ITSE (Integral of Time Weighted Squarred
Error). In order for the demonstration of the effectiveness of the criteria, velocity and
position control of the ac servomotors was compared to the Ziegler-Nichols method.
Superiority and accuracy of the proposed technique was verified by simulation
results. In addition, considering the quality of the obtained results, proposed
technique is found effective and strong in reduction of the error of motion control

systems.

Keywords: Particle swarm optimization, PSO, IAE, ITAE, ISE, ITSE, AC

servomotor
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Cy Global en iyi dereceden etkilenen sosyal etki

Cp Kisisel en iyi dereceden etkilenen sosyal etki

e(t) Verilen giris degeri ile ¢ikis arasindaki hata

gamma, w Atalet momenti

gammamax, Wmax Maksimum atalet momenti

gammamin, Win Minimum atalet momenti

Obest Global en iyi derece

Itermaks Maksimum iterasyon sayisi

itermin Minimum iterasyon sayist

itno Iterasyon numarasi

Kg PID denetimin tiirev degeri

Ki PID denetimin integral degeri
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ty Tiirev zamani

ti integral zamani

u(s) Laplace formunda ¢ikis sinyal degeri

vk Anlik hiz1

Vo Bir sonraki hiz1

yobest Gpest tabanli hiz

yPbest Ppest tabanli hiz
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xkH Bir sonraki pozisyonu
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1. GIRIS

Endiistriyel imalat islemlerinde iirlin isleme, sekillendirme, tagima, hareket kontrolii,
hiz kontrolii, konum kontrolii ve tork kontrolii gibi uygulamalarda genellikle elektrik
motorlar1 kullanilmaktadir. Her elektrik motoru istenilen kontrole uygun bir davranis
gostermeyebilir. Bu durumda istenilen isleme uygun motor se¢imi yapilmalidir.
Otomasyon sistemlerinde mekanik sistemin olusturulmasi yapilan isin ¢esidine ve
isleme Ozelligine gore belirlenmektedir. Mekanik sistem elektriksel sistem ile uygun
bir yapiya getirildikten sonra otomasyon yapilacak sistemin kontrol siireci
baglamaktadir. Bu durumda iglemlerin hassas ve hizli yapilabilmesi amaciyla sisteme
uygulanacak kontrol yontemi belirlenmelidir. Uygulanacak kontrol ydnteminin
belirlenmesi iginde sistemin analizinin yapilmasi gerekir. Analiz siireci, yapilan
sistemin matematiksel modelinin ¢ikartilmast buna paralel olarak transfer
fonksiyonunun elde edilmesi ve bilgisayar lizerinden yapilan benzetim g¢aligmalarini
kapsamaktadir. Analiz islemi sirasinda ilgili problemin c¢6ziimiine yonelik bir

optimizasyon algoritmasina ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Optimizasyon, bir problem ¢oziimiine yonelik bazi kosullar altinda miimkiin olan
secenekler igerisinden en iyisini segcme islemidir. Problem ¢odziimiine yonelik birgok
optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen farkli algoritmalar farklh
optimizasyon problemlerinin ¢dziimlerini yapmaktadir. Her optimizasyon problemini
cok 1yi bir sekilde ¢ozebilen bir algoritma yoktur. Kimi algoritma bazi problemleri
cozerken, kimi algoritma ise ayni probleme yeterli yanit verememektedir. En ¢ok
bilinen algoritmalar, genetik algoritma, yergekimi arama algoritmasi, karinca
kolonisi algoritmas1 ve kus siiriisii algoritmasi (parcacik siiriisii algoritmasi) olarak

sayilabilir.

Genetik algoritma, Darwin’in evrim teorisinden esinlenilerek gelistirilmis bir
algoritmadir (Tang ve ark., 1996). Geleneksel optimizasyon metotlarina gére oldukga
zor olarak kabul edilen c¢ok degiskenli problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Evrim teorisi ile en iyinin hayatta kalmasi ve zayif olanin yok

olmasi kuralina bagl olarak, algoritma siirekli iyilesen ¢oziimler iiretir. Kotii olan
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coziimler ise elenmektedir (Ortag ve ark., 2004). Tiim algoritma sonunda tiim

bireyler ideal bireye doniisiir (Mazumder ve Runick, 1999).

Yercekimi arama algoritmasi (Rashedi, 2009) Newton’un yercekimi kanunu temel
alinarak olusturulmus bir algoritmadir. Newton’a gore evrendeki her pargacik bir
diger pargacikla etkilesim halindedir. Bu etkilesim ilgili iki pargacigin kiitlelerinin
carpimiyla dogru orantili ve aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantili sekilde

olmaktadr.

Bazen yalniz baslarina mantikli hareket edemeyen canlilar, birlikte hareket
ettiklerinde ¢ok akillica davraniglar gosterebilmektedir. Siiriiye ait bireyler, en iyi
bireyin davranisindan, siiriideki diger bireylerin davranislarindan ve bireyin kendi
tecriibelerinden yararlanarak yorum yapmaktadir ve bu bilgileri daha sonra
karsilasacaklar1 problemlere yanit olmasi igin bir arag olarak kullanmaktadir (Akyol
ve Alatas, 2012). Ornegin, bir canli siiriisiinii olusturan bireylerden birisi bir av
buldugunda diger bireyleri haberdar etmek i¢in bir davramis sergileyerek diger
bireylerinde o yone dogru hareket etmesini saglamaktadir. Canlilarin siirii
icerisindeki bu hareketleri gozlemlenerek siirii zekasi tabanli optimizasyon
algoritmalar1 gelistirilmistir. Siirii davranislarindan esinlenerek ortaya ¢ikartilmig bir
cok algoritma bulunmaktadir. Parcacik slirlisii optimizasyonu, ates bdcegi
algoritmasi, karinca kolonisi optimizasyonu, kurt kolonisi optimizasyonu, yapay ari

kolonisi algoritmasi, kedi siiriisii optimizasyonu bunlardan bazilaridir.

Ates bocegi algoritmasi, Xin-She Yang tarafindan gelistirilen ve tropikal iklim
bolgelerindeki atesboceklerinin sosyal davraniglarindan esinlenmis bir metasezgisel
optimizasyon algoritmasidir (Yang, 2009). Bu algoritmada, verimli optimal ¢6ziimler
elde etmek i¢in, verilen bir optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu, atesbdcegi
stirisine parlak ve daha gekici yerlere gitmede yardim eden yanip sonen 151k ya da
151k siddeti ile iligkili olmaktadir. Bu algoritmada bir ates bocegi ne kadar parlak
olursa diger ates bocekleri icin o kadar c¢ekici hale gelmektedir ve kendisinden daha

parlak bir ates bocegi gordiigiinde ona dogru gitmektedir. Biitlin ates bocekleri tek
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cins olarak kabul edilmekte ve birbirlerini ¢ekmeleri bu algoritmanin temelini

olusturmaktadir (Yang, 2010; Apostolopoulos ve Vlachos, 2011).

Ik olarak 1991 yilinda Dorigo ve arkadaslar tarafindan ortaya atilmis olan karinca
kolonisi optimizasyonu, karinca stiriilerinin davraniglari incelenerek gerceklestirilmis
bir algoritmadir (Dorigo ve ark., 1991). Laboratuvar ortaminda gerc¢eklesen deneyde
Arjantin karincalarindan olusan bir koloniye bulunduklar1 yuva ile yiyecek arasina
farkli uzunluktaki iki koldan olusan bir koprii yerlestirilmistir. Belirlenen yollardan
birinden ilk gecen karinca yola feromen adi verilen bir koku birakmaktadir. Ayni
karinca diger yoluda denemektedir ve bundan sonraki yolculuklarini hep kisa yoldan
yana yaptig1r goriilmektedir. Yapilan deney neticesinde ilk birka¢ dakikalik gecis
asamasinin ardindan karincalarin tamami en kisa yolu kullanmaya baglamislardir.
Kopriiniin  kollar1 arasindaki fark arttirildiginda  koloninin kisa yolu se¢me

olasiligimin arttig1 gézlemlenmistir.

Kurt kolonisi algoritmasinda kurt kolonisinin siki bir organize sisteme sahip
olmasindan esinlenilerek gelistirilmistir. Kurtlar yapilacak gorevleri digerleriyle
boliismektedirler ve avlandiklart zaman tutarli adimlar atmaktadirlar. Az miktarda
yapay kurt aktif oldugu av araliginda aramaya atanmaktadir. Arama kurtlar1 avi
kesfettigi zaman, avin konumunu diger kurtlara ulumayla bildirmektedir. Diger
yapay kurtlar ava yaklagsmakta ve avi kusatmaktadirlar. Kurt kolonisinin atanma
kurali, yiyecegin ilk olarak giiclii kurda atanmasi ve daha sonra zayif olana
atanmasidir. Kurt koloni algoritmasi bu davramiglarin  taklit edilmesiyle

gelistirilmistir (Liu ve ark., 2011).

Universal motorlar, servomotorlar, step (adim) motorlar, sincap kafes rotorlu
motorlar, sargi bilezik rotorlu motorlar, senkron motorlar, asenkron motorlar
endiistride yaygin bir sekilde kullanilan motorlardir. Bu motorlar igerisinde servo ve
step motorlar konum kontrolleri gerektiren uygulamalarda digerlerinden daha fazla
kullanilir. Konum kontrolii i¢in segilen motorun hassas kontrolleri yapmaya izin

vermesi ve olusacak olan pozisyon hatasini sisteme bildirip sistemin hata verip
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vermedigini sistemin kendisinin kontrol etmesine miisaade etmesi gerekmektedir

(Istk, 2002).

Adim motorlar1 agik-¢cevrim kontrol tarzinda gergeklestiginden pozisyon hatasina
neden olacaktir. Bu sebeple genellikle kiiglik tipteki mekanik sistemlerde tercih
sebebidir. Ancak siirtlinme kayiplarinin ¢ok oldugu biiyiik sistemlerde servomotorlar
kullanilir. Servomotorlarda kullanilan geri besleme potansiyometresi ile pozisyon
hatas1 engellenecektir. Ek olarak motorun kalkma ve durma aninda, motorun

kontroliinii daha yumusak bicimde gergeklestirmek kolaydir (Ozkan, 1999).

Kontrol iglemi, kullanilacak uygulamanin hassasiyetine gore ¢cok daha fazla dnem
kazanmaktadir. Hassas islemler icin kullanilacak olan servomotorlarin c¢alismasi
esnasinda geri besleme ile miimkiin olabilecek en az hata ile ¢alismasi saglanmalidir.

Bu da sisteme uygulanacak olan optimizasyonun ¢ok iyi olmasina baglidir.

Geri besleme ile giris ile ¢ikis arasindaki hatayr minimizi etmek i¢in bu calismada
Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) kullanilmigtir. PSO igerisinde bulunan dort

farkli kriter ile hatanin yok edilmesine ¢aligilmistir.

Kennedy ve Eberhard 1995 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile yeni bir optimizasyon

yontemi olan parcacik siiriisii optimizasyonu ilk defa ortaya atmislardir.

Junfeng Chen ve arkadaslar1 2006 yili1 Uzay ve Havacilik alaninda kontrol sistemleri
isimli konferansta Adaptif mutasyon ve uygulama arastirmas: alaninda PID

parametreleri pargacik siiriisii optimizasyonu ile bulunmustur.

Seckin Tamer ve Cihan Karakuzu’nun 2006 yilinda yaptigi ¢alismada parcacik

sliriisii optimizasyonu ve benzetim 6rnekleri ele alinmistir.

Onder Belgin 2007 yilinda yaptign yiiksek lisans tezinde pargacik = siiriisii

optimizasyonu ve diger cesitli sezgisel yaklasimlar hakkinda bilgiler vermistir.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Junfeng%20Chen.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37600051500&newsearch=true
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Dong Hwa Kim 2007 yilinda yaptigi ¢alismada ii¢ fazli indiiksiyon motorunun

genetik ve parcacik siiriisii optimizasyonu tabanli vektor kontrolii yapmustir.

Brahim Allaoua ve arkadaslart 2009 yilinda yaptiklart ¢alisma ile DA motor hiz
kontrolii ic¢in parcacik siirlisii optimizasyonundan aldiklar1 PID degerlerini

kullanmislardir.

Haluk Go6zde ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile iki bolgeli ara-
1sitmal1 termal gii¢ sisteminin ylik-frekans kontrolii i¢in PI kontrol uygulanmistir ve

PI kontrol i¢in parcacik siirlisii optimizasyonundan aldiklar1 veriler kullanilmistir.

Serdar Ozyén ve arkadaslar1 2011 yilinda gergeklestirdigi ¢alisma ile parcacik siiriisii
optimizasyon algoritmasint termik birimlerden olusan c¢evresel ekonomik giic

dagitim problemlerine uygulamistir.

Bu calismada parcacik siiriisii optimizasyonu kullanilarak AA servomotor denetimi
yaptlmistir. Bu denetim MABLAB R2012a programinda simule edilmistir. AA
servomotor ve pargacik siirlisii optimizasyon detayli olarak anlatilmis ve sayisal

ornek ile konu pekistirilmistir.

Ikinci bdliimde servomotor yapist ve ¢alisma prensibi hakkinda bilgiler verilmis ve
AA servomotor {izerinde detaylica durulmustur. Calismada kullanilan AA

servomotorun karakteristik 6zelliklerini iceren tablo verilmistir.

Parcacik siirlisii optimizasyonu detayli olarak aciklanmistir. Bu bdliimde bu
algoritmanin formiilasyonu ve bu formiilasyondaki terimlerin agiklanmasi, PSO akis
diyagrami, vektorel olarak gdsterimi, iterasyonlarn algoritma tizerindeki etkisi gibi
konular tizerinde durulmustur. Ayrica parcacik siiriisii optimizasyonundaki 4 kriter
olan IAE, ITAE, ISE ve ITSE kriterleri aciklanmis ve birbirlerine gore avantajlari,
dezavantajlar1 anlatilmigtir. Daha sonra AA servomotorun transfer fonksiyonu

Ziegler-Nichols yonteminde ele alinmistir. K, Kj, Kg degerleri ve maksimum agma
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miktari, yiikselme ve yerlesme zamani, kararli durum hatasi gibi parametreler

tablolar halinde verilmistir.

PID denetim ve temel 6zellikleri anlatilmigtir. PID kontroloriin blok diyagrami, P

denetim, PI denetim, PD denetim, PID denetim detayl1 olarak ele alinmistir.

Ziegler-Nichols yontemi ele alinmistir. Agik ve kapali ¢evrim ayar parametreleri

anlatilmis ve cizelgeler halinde verilmistir.

Ugiincii béliimde AA servomotorun transfer fonksiyonundaki parametrelerin sayisal
degerleri yerlerine konularak PID denetim ile ¢arpilarak ¢ikan degerler geri besleme
yapilarak giris ile ¢ikis arasindaki dogruluk kontrol edilmistir. PID denetim, kendi
biinyesinde barindirdig K,, K ve Ky degerlerini pargacik siiriisii optimizasyonundan
saglamistir. PSO daki 4 kriter ile de ayn1 problem ¢oziilerek bu kriterlerin sagladig:
Kp, Ki ve Kq degerleri, ortaya ¢ikan hatalar toplami ve gegen siireler tablolar halinde
verilmistir. Buna ek olarak 4 kriterin verdigi sonuglara bagl olarak ortaya ¢ikan adim

sinyali ve bu sinyalin karakteristikleri tablo halinde verilmistir.

Doérdiincti bolimde ise yapilan uygulamadan elde edilen veriler, kiyaslamalar
yapilarak anlatilmistir. Ayrica bu ¢aligma ile daha sonra yapilacak g¢aligmalarin

baglantist anlatilmistir.



2. LITERATUR

2.1. Servomotorlar

Motor gili¢ mili disinda, rotorun konumunu ya da hizini belirlemek maksadiyla bir
¢ikis mili daha olan ve bu mile bagli enkoder, potansiyometre vb. elemanlar ile geri

besleme alinabilecek bir ¢ikis1 olan motorlara servomotor denir (Goren, 2011).

Servomotorlarin bazi tipleri fir¢ali bazilar ise firgasiz imal edilmektedir. Bunlardan
DA (Dogru Akim) servomotorlar firgali, AA (Alternatif Akim) servomotorlar ise
firgasizdir. Dijital kontrollii, hassas isleme ya da calisma istenilen makinelerde ¢ok

tercih edilen servomotorlarin bazi 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Anonim, 2011).

v Dondiirme momentleri yiiksektir.

v/ Dondiirme momentinin iki katina kadar olan degerlere kisa siireli olarak
yiiklenebilirler.

v' Atalet (kalkis) momentleri kiigiiktiir ve verilen komutlar1 gecikme olmadan algilar
ve yerine getirirler.

v' Cok sik aralikli olarak hareket edebilirler. Yani dur-kalk yapma sayilarinin ¢ok
olmas1 motoru olumsuz etkilemez.

v 1-10000 devir / dakika arasindaki devir sayilarindan herhangi birisine kolayca
ayarlanabilir.

2.1.1. DA servomotorlar

DA servomotorlar, genel olarak bir DA motor olup, motora gerekli DA akimi gesitli

yollarla elde edilir. Bunlar;

v' Bir elektrik yiikselteci,
v AA akimin doyumlu reaktorden gegirilmesi,
v AA akimin tristorden gegirilmesi,

v Amplidin, retotrol, regiileks gibi donel yiikseltegler



ile elde edilir (Anonim, 2011).

DA servomotorlar, 0,05 Hp gibi ¢ok kiigiik giiclerden 1000 Hp gibi ¢ok biiyiik
giiclere kadar imal edilirler. Bu motorlar, kiiciik yapilidir ve endiivileri
(ylikseklik*uzunluk/cap oraniyla) kutup ataleti momentini minimum yapacak sekilde

tasarlanmaktadir (Anonim, 2011).

DA servomotorlarda, kutuplarda manyetik alan1 elde etmek i¢in DA kaynak
kullanilirken, endiiviye ise degisken bir gerilim verilir. Bu iki gerilimin dolastirdig1
akimlarin olusturdugu manyetik alanlar birbirini itmesi ile motor donmeye baslar.
DA servomotorlarin endiivileri ¢esitli bi¢imlerde olabilmektedir. Sekil 2.1°de uzun,
disk ve can seklindeki rotorlarin yapisi goriilmektedir. Rotoru disk seklinde olan
servomotorlar, kisa ve hafif olduklarindan dolay1 robot eklemlerinde hareket elemant
olarak kullanilabilmektedir. ince ve uzun rotorlu servomotorlarin boyutlar1 gok
kiigiik oldugundan bunlari her ortama monte etmek kolaydir. Can tipi rotorlu
servomotorlar ise 3000 d/dk gibi yiiksek hizlara kisa siirede ulasabilme 6zelligine
sahiptir (Anonim, 2011).

stator  deek rofor
slator n rotor

stator

uzun rolor

rotor rotor
-t sarqia sargisi
sargia sargis
roter

Sekil 2.1-a. Uzun rotorlu Sekil 2.1-b. Disk rotorlu Sekil 2.1-c. Can rotorlu
DA servomotorlarin yapist

DA servomotorlarda, yiiksek bir donme momenti ve asir1 yiiklenebilirlik elde etmek
icin giiclii bir manyetik alan olusturulmas: gerekir. Ozellikle hizli tepkili
servomotorlar i¢cin motor mili icerisinde demir bulunmayan dogru akim motorlar

kullanilir (Anonim, 2011).



DA servomotorlarin yapisi

DA servomotorlar, klasik DA motorlarda oldugu gibi endiiktor (kutup), endiivi, firga,

kolektor ve govdeden meydana gelmektedir.

DA servomotorlarin calismasi

Motorun donme hareketi endiiktor salgilarina uygulanan DA akimin olusturdugu
manyetik alan ile ayn1 DA akiminin firca ve kolektérden gecirilerek endiivi sargisina
uygulanmasi sonucu olusan endiivideki manyetik alanin etkisi sonucu meydana
gelmektedir. Endiiktordeki doner manyetik alanin etkisi ile endiivinin donmesi

saglanir (Anonim, 2011).

DA servomotorlarin 6zellikleri

v" Enerji kisimlari, asil motorlara gore daha az enerjiye ihtiyag gosterir.

v" Motor ¢ap1, normal DA motorlara gore daha kiigiiktiir.

v" Servomotorlarin boylart uzundur.

v Rotorun dénme momenti rotor ¢apina bagli olarak degisir. (boylarmin uzun
olmasinin sebebi budur).

v’ Atalet momenti kiigliktiir.

DA servomotorlarin cesitleri

Servomotorlar, bir servo sistemde calisirken ya endiivisi ya da kutuplar1 kontrol
edilir. Kutuplar ya gerilim kaynagindan ya da akim kaynagindan beslenir. Her iki tiir
uygulama da farkli bir hiz-tork karakteristiginin ortaya g¢ikmasina sebep olur
(Anonim, 2011).

Endiistride daha ¢ok dort tip DA servomotor kullanilir. Bunlar:
v" Alan kontrollii servomotorlar

v" Endiivi kontrollii servomotorlar
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v" Seri ayrik alanli servomotorlar

v" Sabit miknatisli - endiivi kontrollii servomotorlar

2.1.2. AA servomotorlar

AA servomotorlar, genellikle iki fazl1 sincap kafesli indiiksiyon tipi motorlardir. iki
fazli asenkron motorlar, biiyiik giiglii yapilmakla birlikte genellikle otomatik kontrol
sistemlerinde kullanilmak amaci ile kiiciik giicte yapilir. Firca ve kolektor

bulunmadigindan ariza yapma ihtimalleri az, bakimlari ise kolaydir (Anonim, 2011).

AA servomotorlarin vapisi

[ki fazli servomotorun statorunda eksenleri arasinda 90%lik elektriksel ag1 olan
kontrol ve referans sargis1 olmak iizere iki tane sargi vardir. Rotoru ise sincap kafesli
sargl tasir, ancak yiiksek dirence sahip olmasi gibi birtakim 6zellikler

kazandirilmstir.

Biiyiik giigli AA servomotorlar iki veya ii¢ fazli olarak tretilmektedir. Bu tip
motorlarm rotorlari, dogal miknatish ya da kisa devre gubuklu olmaktadir. Ug fazlh
servomotorlarin hiz kontroli, pals frekans ¢evirici devresi tizerinden PWM olarak
adlandirilan pals genislik modiilasyonu devreleriyle yapilmaktadir. 1-10 W gibi
kiiglik giicteki AA servomotorlar ise minik boyutlu olarak iki faz ile ¢alisabilecek
sekilde iretilir. Bunlarin i¢ yapisinda aralarinda, 90° elektriksel ag1 yapacak sekilde
yerlestirilmis iki bobin ve sincap kafesine benzer rotor vardir. Servomotorlarin
rotorlar1, savrulma ve atalet momentlerinin kii¢lik olabilmesi i¢in uzun; ¢aplar1 ise
kiigiik yapilir. Stator sargilarina uygulanan gerilimlerin frekans: 50, 60, 400, 1000 Hz

olabilmektedir (Anonim, 2011). Resim 2.1°de servomotorun kesiti goriilmekedir.
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Ana geri
hildirim cihazi

Yiiksek sicakhk icin
termistor
ikinci istege bagh

eri bildirim
Encoder

Motor montaj

Su sizdirmaz
Koruyucu

Rulman

Yiiksek sicakhik igin
H simifi izalasyon

Diigiik Atalet icin
Kobalt rotor

Resim 2.1. Servomotor kesiti

Iki fazli servomotorlarin sargilarinin biri referans, digeri ise kontrol sargis1 olarak da
adlandirilir. Referans sargisina sabit degerli, sabit frekansl alternatif akim uygulanir.
Kontrol sargisina ise yiikselte¢ devresinden gelen kontrol gerilimi verilir. Kontrol
sargisina uygulanan akim, faz kaydirma devreleriyle 90° kaydirilarak uygulanir. Iki

sarimda olusan manyetik alanlar sonucunda rotor doner (Anonim, 2011).

Standart bir servomotor stator, rotor, konum ve hiz algilayict sensérden ibarettir.

Asagida bu bilesenler kisaca tanitilmaktadir.
Stator

Motorun sabit kismudir. Ince silisyumlu saclarm birlestirilerek paketlenmesiyle stator
nuvesi meydana gelir. DA makinalarin indiiktdriine benzemektedir. Ug fazli déner
manyetik alan sargilari burada bulunup doner manyetik alan bu kisimda
olusmaktadir. Asenkron motorun statoru; gévde, stator-sac paketleri ve stator

sargilarindan olusmustur (Kiigiiksille, 2002).
Rotor

Motorun donen kismidir. Sargi tipine gore; kisa devreli rotor (Sincap kafesli rotor) ve

sargili rotor (Bilezikli rotor) olmak iizere iki ¢esit rotor vardir. Her ikisi de iizerine
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oluklar acilip paketlenmis silisli saclarin bir mil iizerine sikica yerlestirilmesinden

meydana gelmistir.

Sensorler

Servomotorlarda sensorler iki temel amag i¢in kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi
rotor pozisyonun algilanmasi ve digeri ise donme hizinin 6l¢iilmesidir. Genellikle
servomotorlarda doner kodlayicilar ve firgasiz resolverler kullanilir. Kodlayicilarin
maliyetinin diisiik olmasi nedeni ile en fazla kullanilan pozisyon sensoriidiir (Mamur,

1996).

AA servomotor karakteristikleri

Servomotorlar kullanimlar1 geregi ¢ok sik sekilde ivmelenme ve yavaslatma
islemlerine maruz kaldiklarindan, maksimum moment degerleri anma moment
degerlerinden daha fazla olmalidir. DA motorlarda anma momentlerinin asilmasi
durumunda komiitator aksaminda kivilcimlasma olayr goziikiir. Ayni sekilde hiz
arttikca moment degeri de ¢ok hizli bir sekilde diiser. AA servomotorlarda ise
yukarida bahsedilen kivilcimlanma olayi, yapis1 dolayisiyla goriilmez. Fircasiz
servomotorlar maksimum momenti diislirmeden yliksek hiz limitlerinde

calistirilabilirler.

Servomotorlarin genel c¢alisma sistemine ait blok diyagram ise Sekil 2.2°de

gosterilmistir (Coskun ve Isik, 2004).

+
o' 0
-5 — >
Servomotor
Giris Cikis

Sekil 2.2. Servomotor ¢alisma sisteminin blok diyagrami
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Pozisyon kontrolii asamasinda pozisyon agisi 0, istenilen pozisyon 6’ olarak ele

alinirsa siirlicii devrenin bu asamada iiretecegi sinyalin biiyiikliigii ac1 olarak
Ae =0'-0
olur (Le-Huy ve Hamdi, 1993).

Servomotorun sembolik gosterimi ise Sekil 2.3°de gosterilmistir.

Amplifier |Kontrol
And Sargst
Modulator

od— A‘d—bo

Referans
AC kaynak ve Sargsst T
referans sinyali

Sekil 2.3. AA Servomotorun sembolik gosterimi

AA servomotor yiik altinda ¢alistifinda Sekil 2.4’te verilen hiz - tork karakteristigine
gore hizin artmasi ile tork azalmaktadir. Hiz sifirken torkun yiiksek olmasi, ani
hizlanmalar1 saglanmasi bakimindan servomotorlar i¢in gereklidir. Sekil 2.4’ten

goriilebilecegi gibi kontrol gerilimi (e) artirildiginda tork artmaktadir (Kani, 1999).

47 e1>e2>e3
3.5 - —_—c1
3 - —_—e2
E 25 - — o3
£
£ 2]
2 1,5
1 .
0,5
O T T T T T T 1
0 250 750 1250 1750 2250 2750 3000
Hiz (rpm)

Sekil 2.4. Servomotorun tork - hiz karakteristigi
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AA servomotorun Kontroli

AA servomotorlarin kontrolii denince akla geri besleme gelmektedir. Geri besleme
icinde cesitli elemanlar vasitasi ile veriler alinmaktadir. Bu elemanlar rotor

pozisyonu algilayici, hiz algilayict ve kodlayicilardir.
Rotor Pozisyonu Algilayicilar

Rotor pozisyonu algilayici devresi, rotora monte edilen kodlayict sinyallerini
algilayan ve bu dijital bilgileri kendisinden sonra gelen siniis-dalga iiretim devresi
tarafindan kullanilabilecek sinyaller sekline doniistiiren bir devredir. Eger rotora
monte edilen kodlayici 8 bitlik mutlak kodlayici ise rotorun bir tam doniisiinde 256

farkli kod kodlayicidan rotor pozisyonu algilayicisina gonderilir (Mamur, 1996).
Hiz Algilayicilar

Genellikle DA servomotorda hiz algilayic1 olarak takojenarator (TG) kullanilir.
Bununla birlikte takojeneratorde firgalar vardir ve firgalarin bakimi problem teskil

eder. AA servomotorlarda pozisyon algilama eleman: olarak genellikle kodlayicilar
(enkoder) kullanilmaktadir (Mamur, 1996).

Kodlayicilar

Artimsal kodlayicilar geri-beslemeli kontrol sistemlerinde pozisyonlarin teyidi ve
geri-besleme sinyallerinin tiretilmesinde kullanilir. Genel olarak mutlak ve artimsal
olmak tizere iki tiptedirler. Artimsal kodlayicilar mutlak kodlayicilara oranla ucuz
olmalari ve yapilarinin basit olmasi sebebi ile tercih edilmektedir (Kuo, 1978;
Hurmali, 1992).

Tipik bir kodlayicida A B ve Z seklinde {i¢ farkli sinyal ¢ikist mevcuttur. Bunlardan
A ve B fazina ait sinyaller, aralarinda 90° faz farki olan iki sinyaldir. Z sinyali ise

referans sinyali olarak adlandirilir ve sayiciyr reset etmekte veya bir doniise ait
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mutlak pozisyon bilgisinin belirlenmesinde kullanilir. Bununla birlikte baz1 artirimsal
kodlayict mekanizmalar1 A B ve Z sinyallerine ek olarak bunlarin degillerini de ¢ikis
olarak veren yapida yapilmaktadir. Kodlayicidan elde edilen ¢ikis darbeleri mutlak
pozisyon bilgisini gostermez. Kodlayicinin verdigi darbe sayisi bagl oldugu saftin
donme miktar1 ile orantilidir. Eksen donme miktarinin mutlak degeri kodlayicidan
alinan ¢ikis darbelerinin bir sayici devresi kullanilmak suretiyle depolanmasi ile elde

edilir.
Kodlayicidan alinan darbe sayisinin diisiik oldugu kodlayict ¢ikis darbeleri 4 ile
carpilmak suretiyle darbe sayisi arttirilir ve sonra bu darbeler sayma islemine tabi

tutulur.

Artirimli Enkoder

Déner enkoderler fotoelektrige dayali tarama prensibi ile ¢alisir. Olgme belirli bir
standartta taksimatlandirilmis disk tizerinden yapilir. Disk iizerinde dairesel olarak
dagilan taksimat ¢izgileri ve bosluklar1 vardir. Koyu tonlu bu ¢izgiler ile bosluklar
ayni genisliktedirler. Cizgiler arkasini gostermeyecek sekilde koyu, bosluklar ise

seffaf olacak sekilde 6zel bir cam alagim {izerine yerlesmislerdir (Babaoglu, 2002).

Diskin yiizeylerinden birinde 151k kaynagi, diger yiizeyinde ise iki 151k dedektorii
vardir. Isik kaynagi ve arada kullanilan bir mercek grubu ile 151k taksimatlandirilmis

diske doniistiiriilerek dedektorler tarafindan algilanmasi saglanir.

Bu disk taksimatlar1 disinda boliim dairelerinin alt kisminda referans konum isareti
tasimaktadir. Dedektorlerin yeri onemlidir. Biri karanlikta 1s18a gecisi okurken,
digeri degisimi algilayamaz. Yapisindan dolayr iki dedektor her bolmedeki dort
degisimi verir ve her degisim safttaki agisal pozisyonu gosterir. Degisimlerin
sayilmastyla ¢izgi sayis1 dort ile carpilir. Iki dedektor, bagil konumun dénme yéniinii
algilamakta da 6nemlidir. Bir dedektor degisimi algilarken digeri sabit kalir ve yon
degisimi ¢ozer. Bir yon beyazdan siyaha diger yon siyahtan beyaza olarak algilanir.

Genelde dedektorlerden birinin ¢ikist A digerinin ¢ikisi B kanali olarak tanimlanir. A
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kanali B kanalina saat yoniinde yol gosteriyorsa yani enkoder safti saat yoniinde
dondiiglinde A B’den once acilir ve A B’den Once kapanir. Her iki kanaldaki
degisimler dijital (sayisal) sayic1 tarafindan sayilir. Istendiginde bir z kanali ile bir

referans noktasi da tanimlanabilir.

Mutlak Enkoder

Olgme icin standart bir cam disk kullanilir. Bu disk taksimatlandirilmis ve
kodlanmigtir. Tarama prensibi artirimli enkoderlerle ayni olmakla birlikte daha fazla
sayida boliime (hiicreye) sahiptir. Mutlak enkoderler herhangi bir sayici, konum
belirleyici, donme, yoniinii ¢ozerek elektronik bir gevrime ihtiyag duymaz. Olgiilen
degerler direkt olarak taksimatlandirilmis disk iizerindeki modeller {izerinden
alimirlar ve ¢ikiglar kodlanmis sinyaller olarak gonderilirler. Mutlak enkoderler tek

doniisli ve ¢ok dondislii tipleri ile ikiye ayrilir (Babaoglu, 2002).

- Tek dontislii enkoderler; Belirli bir durus sayisinda bir tur ¢izer (00-3600). Bir

doniisten sonra konum degerleri tekrarlanir.
- Cok doniislii enkoderler; Sadece bir turun iizerindeki agisal konumlar1 ¢6zmekle
kalmaz, ayn1 zamanda birka¢ turu ayirt edilebilir. Bu kabiliyeti enkoder saftina

baglanmis ve kodlanmis disklerin eklenmesiyle yapar.

Cok doniislii mutlak enkoderler vidali mil, kramayer disli mekanizmalar1 kullanilan

lineer mekanizmalarda lineer hareketleri 6l¢mek i¢in de kullanilirlar.

Enkoderler yiiksek sicaklik, vakum, radyasyon, titreme ve sallama gibi koti

kosullardan etkilenirler.
Resolver

Iki sekonder, bir primer sargiya sahip kiiciik bir transformatdr modelindedir. Mildeki
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ac1 degisimi primer ve sekonder sargilar arasindaki kutuplagsma ve oranina baglidir.

Bu 6zelligi ile doner rotary transformatdr olarak adlandirilir.

Rotora ve statora bagli olarak, resolver siirekli olarak motor rotorunun agisal
pozisyonunu olger. Sekonderler stator iizerinde konumlandirilmis ve baglanmustir.
Sekonderler stator lizerinde birbirlerine gore 90° lik agi ile baghdirlar. Primer ise
resolver saftina yani rotora baglidir. Sekil 2.5’te bir resolverin blok semasi

gosterilmistir.

stationany rotatag slatiorany

i - i - . -—'*_I

A1 az
etatar rotor N stabar

Ve ¥ Ve

A2 = 54
| m?r ] stabonary
1
&1 53

Sekil 2.5. Resolver blok semasi

Primerde bir AA giris (input) referans gerilimi olusturuldugunda statordaki ¢ikis
(output) sinyali ayn1 frekansta ancak mekanik yapisindan dolay1 900 faz farki olusur.

Bir ¢ikis siniis ise digeri kosiniis (siniise gore 90° faz farki olan) olacaktir.

Resolverdeki en 6nemli karakteristik sekonderdeki tepe noktasi gerilimidir. Tepe

noktasi gerilimi resolver saftinin hareketine gore degisir.

Gerilim kutupsalligi saftin konumunun ¢oziilmesinde kullanilir. Saft 90° iizerinde
dondiiriiliince siniis kutbu olarak adlandirilir. (Siniis ve kosiniis) aktarilan bilgi
analogdan dijital bilgi doniistiiriciisii kullanilarak dijital formata c¢evrilir. Mil
kadraninda iki bit isaret eder, kalan bit’ler kadran kenarindan saft acgisini verir. Giicte
iken, cevrim siireci ile saftin pozisyonunu takip ederek bulur ve kontrollere hizli bir

sekilde yollar.
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Resolver kendi i¢inde elektronik bir komponent icermez, yiiksek ¢evre
sicakliklarinda c¢alisabilir. Resolver agir ¢evre sartlarin1 iceren uygulamalar igin
idealdir. Resolver rotoru direkt olarak motor saftina baglanmistir, bu da bize deger ve
pozisyon sinyali olarak giivenli ve dogru bir 6l¢me sistemi sunar. Cizelge 2.1 de bir

enkoder ile resolver’in bazi 6zellikleri karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Bir resolver enkodere gore daha saglam, giivenli bir yapiya sahiptir ancak daha

diisiik dogruluk verir.

Cizelge 2.1. Enkoder ile resolverin karsilastirilmasi

Enkoder Resolver
Standart Coziiniirliik (/dev) 32 640 16 384
Maks. Hiz (/sn) 2 448 000 500 000
Dogruluk (arc-dak.) 1,5/10 15,0/7,0
Cevap verme siiresi <1 15
Sok toleransi 5 50
Sicaklik arahig: (°C) 0’dan 10°C -55’den 175°C

2.2. Parcacik Siiriisiit Optimizasyonu (PSO)

Kus ve balik stirtilerinin sosyal davraniglar gézlemlenerek gelistirilmis bir algoritma
olan pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) 1995 yilinda Eberhart ve Kennedy
tarafindan ortaya atilmistir. Parcacik siiriisii optimizasyonuna ayni zamanda kus

stirisii optimizasyonu da denilmektedir (Kennedy ve Eberhart, 1995).

Bu algoritmada; balik ve kus siiriileri yiyecek ya da barmak bulmak amaciyla belirli
bir alan taramaktadirlar. Pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO), bu siiriilerin sosyal
davraniglarindan olusur. Bu davraniglardan ilki siirii igerisindeki her bir parcacigin
gecmis hatiralar1 icerisinden en iyi konuma gitme davramsidir. Ikinci davranis ise
stirli icerisinde bulunan yiyecege en yakin parcacigi takip etme hareketidir. Son
davranig ise parcacigin genis alan taramasini saglayan ge¢cmis hiz degerleridir. Bu

davraniglar PSO’nun temelini olusturmaktadir (Cura, 2008).
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PSO algoritmasi rastgele ¢oziimler iceren bir popiilasyonla baslar ve her iterasyonda
giincelleme yaparak optimum yanit1 vermeye calisir. Siirii igerisindeki her bir kus bir
cevabi temsil etmektedir. Ayn1 zamanda her bir kus bilinmeyen sayis1 kadar yanit
tiretmektedir. Verilen cevaplar o kusun o andaki pozisyonu anlamini tagimaktadir.
Her bir kus o andaki ve 6nceki pozisyonlarini hafizasinda tutarak o ana kadarki en iyi
pozisyonu belirler ve bu pozisyona pypest adi verilir. Yine algoritma tiim kuslarin
Prest’lerini kontrol ederek tiim siirliniin en iyi pozisyonu olan gpest’1 belirler. 1terasyon
sayis1 kadar dongii gerceklestirildikten sonra ortaya c¢ikan gpest degeri siiriiniin o

probleme verdigi en iyi sonug olarak ortaya ¢ikar.

Ornegin, S boyutlu bir arama uzayinda hareket eden T adet parcacigm hiz ve

konumlar1 agagidaki gibi ifade edilebilir. Burada, X konumu V ise hizi1 ifade eder.

[ %11 X1z X13 Xis
X:| X1 X5 X23 Xos (1)
| .. Xp, Xps o Xps)
[ Vi1 Viz Vis Vis ]
v=| Ve Vaa Va3 Vas )
l v, v, A Vil
Esitlik 1°deki matriste, i’nci pargacik X;= [X;; Xiz .. .. Xijv] olarak ifade
edilir. Kisisel en iyi konumu (ppest) VEren matris ise esitlik 3’deki gibidir.
[ Pbestyy Pbest,, Pbestls]
Pbest:| PbeSt21 PbeSt " Pbestzs | (3)
Pbest, Pbesty, Pbest g

Esitlik 3° de her bir satir; bir parcacigin S boyutlu arama uzayindaki kisisel en iyi
konumlaridir. Global en iyi pozisyon (gpest) 1S€ tim ppest ler arasindaki en iyi konum

olarak adlandirilir ve matris formu esitlik 4 teki gibidir.
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Guest=[gbest; gbest, .. gbests] (4)

Pargacik siiriisii algoritmasi1 kavramsal olarak, parcaciklarin hizlarinin her bir nesilde
kendi yerel en iyi konumlarmna ve siiriiniin global en iyi konumuna gére
belirlenmesine dayanir. Evrimsel gelisim siiresinde her bir pargacigin hizi ve konumu

esitlik 5 ve 6 ile giincellenir (Gozde ve ark., 2008).

vi(’f;';l) =W * vi(fi) + ¢y * 1y * (pbest; 4 — xl.(,il)) + c,* 1y % (gbesty — x&l) ) (5)
t+1 t t+1
Xig ) = Xiq T Vig s (6)

Esitlik 5’deki c; ve c; sabitleri pozitif degerli olup ¢1 Ppest, C2 I1S€ Obest tkisi ile olusan
katsayilardir ve bu katsayilar sosyal etkiler nedeniyle olugsmaktadir. ¢; ve c, degerleri
genellikle 0,2 ile 2 arasinda degismektedir. r; Ve r, katsayilari rastgele sayilardir ve
her iterasyonda yenilendiginden probleme verilen yanita bir rastlantisallik (rassal)
katmaktadir. r; ve rp katsayilart 0 ile 1 araliginda degismektedir. W ise atalet
momenti olup, genellikle 0,1 ile 1 araliginda degismektedir (Chen ve ark., 2006;
Kim, 2007; Jalilvand ve ark., 2008; Kim ve Hirota, 2008; Ozyon, 2011). PSO’da
eylemsizlik agirligt global ve yerel arama yetenegini dengelemek igin
kullanilmaktadir. Biiylik eylemsizlik momenti global arama, kii¢lik eylemsizlik
momenti ise yerel arama yapmay1 kolaylastirir. Boylece eylemsizlik momenti yerel
ve global arastirma arasindaki dengeyi saglar ve en az sayidaki iterasyonla sonuca
gotlirmeyi amaglar. Buradaki her bir parcacik; siiriideki sadece en iyi pargacigin
degil siirtideki diger tiim pargaciklarin tecriibelerinden de yararlanmig olur (Tamer ve
Karakuzu, 2006).

w’nin dogrusal azaltilmasi esitlik 7° deki ifade ile saglanir (Kennedy ve Eberhart,
1995).

Wmaks.— Wmin. (7)

wW=w — iter *
maks. iter maks.



PSO’da parcaciklar (kuslar) ¢oklu arama uzayinda
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iterasyon tamamlanana kadar

pozisyonlarimi degistirirler. PSO’da arama uzayindaki degisimler Sekil 2.6’da

gosterilmistir (Allaoua ve ark., 2009).

A

V(}be\r %, —
P
/

/
‘P‘ Pbest

'. Gbest;

|

e

Sekil 2.6. PSO parametrelerinin vektor olarak gosterimi

: anlik pozisyonu

x¥*1 - bir sonraki pozisyonu

vk - anlik hiz1

vkl bir sonraki hiz1

yPbest - n ot tabanli hizi

vGbest - ohest tabanli hiz1 ifade etmektedir.

2.2.1. Parcacik siiriisii optimizasyonunun ana parametreleri

Pargacik Siiriisii  Optimizasyonu; problem boyutu,

kuslarin sayisi, hizlanma

katsayilari, eylemsizlik agirligi, komsu sayisi, biligsel ve sosyal katkilarin1 belirleyen

rassal degerler gibi birgok kontrol parametresinden olusmaktadir (Belgin, 2007).

Bunlar:
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Siirliniin biyiikligi: Siirtide yer alan kuslarin sayisidir. Siiriide daha fazla kusun yer

almasi demek siiriiniin baglangigta daha fazla nokta arasgtirmasi demektir. Diger bir
ifadeyle, diizgiin dagilmis bir baslangi¢ semasi elde edilebilir. Fazla sayida kusun
olmasi her iterasyonda daha fazla sayida arama noktasina ulasilabilmesini saglar.
Bunun yaninda fazla sayidaki kus her iterasyonda hesaplama zorlugu artirir. Daha
fazla sayida kusun olmasi, daha az sayidaki parcaciga gore iyi ¢Oziime daha az
iterasyonda ulasilmasini saglar. Yapilan ampirik ¢caligmalar siirii biiyiikliigiiniin 10 ile
30 olmasinin optimal ¢6zlime ulagsmada yeterli olacagini gosterse de bu degerler
probleme bagli degerlerdir. Diizgiin arama yiizeyleri, diizglin olmayan arama
yiizeylerine gore daha az sayida kus gerektirecektir. Buna karar vermede ¢apraz
saglama ve deney tasarimi gibi metotlardan yararlanmak daha dogru olacaktir

(Belgin, 2007).

Komsu biiyiikligii: Siirii i¢indeki sosyal etkilesimin ol¢iistidiir. Komsular kii¢iikse bu

daha az etkilesimin meydana gelecegi anlamina gelir. Daha az komsu yakinsamanin
daha az olmasina sebep olurken en iyi ¢odziime daha giivenilir bir bigcimde
ulagilmasini saglar. Daha az komsunun yerel en kiigiik degere yakalanma olasilig1
daha azdir. Bu nedenle ¢oziime daha az sayida komsu ile baslayip iterasyondaki
artisa bagli olarak komsu sayisin1 artirmak avantajli bir yaklasim olmaktadir. Bu
yaklasim baglangicta daha fazla noktanin aranmasimi ve yakinsamanin daha hizh

yapilmasini saglamaktadir (Belgin, 2007).

Iterasyon sayisi: Iyi sonuca ulagmak igin gerekli olan iterasyon sayisi probleme bagl

olarak degismektedir. Az sayidaki iterasyon algoritmasmnin erken yakinsamasina
neden olabilir. Cok fazla sayidaki iterasyon da hesaplama zorlugu yaratir. Fakat
bahsedilen bu durumlar yalnizca durdurma kosulu iterasyon sayisina bagli oldugu

durumlarda gegerlidir (Belgin, 2007).

Hizlanma katsayilari: Rastlantisal r; ve r, vektorleriyle birlikte ¢; ve C; hizlanma

katsayilar1 pargaciklarin bilissel ve sosyal bilesenlerin rassal etkilerini kontrol eder.
c1 ve Cy katsayilar1 ayrica giiven parametreleri olarak da adlandirilir. ¢q, kusun

kendine ne kadar gilivendigi, ¢, ise kusun komsularina ne kadar glivendigini ifade
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eder. ¢;=C,=0 durumunda kuslar mevut hizlariyla arama uzaymin sinirlarina
gelinceye kadar hareketlerine devam ederler. Eger ¢1>0 ve ¢,=0 ise tiim siirii tek bir y
noktasina ¢ekilir. Bu durumda tiim siirii tek bir rassal tepe tirmaniciya doniisiir

(Belgin, 2007).

C1 Ve C2’nin kiiciik degerler almasi kuslarin 1yi ¢oziim bolgelerine geri ¢ekilmeden iyi
¢Ozlim bolgelerinden ¢ok uzaklara gitmesine neden olur. ¢; Ve Cy’nin biiylik degerler
almasi ise fazla hizlanmalarina ve beklenmedik yonlere veya onceki iyi ¢oziim

bolgelerine dogru hareketlenmelerine neden olur (Belgin, 2007).

Hiz sinirlandirma: Bir optimizasyon algoritmasinin etkinlik ve dogruluguna karar

veren tarafi arastirma ve yogunlasma yetenekleridir. Arastirma, en iyi deger elde
edebilmek icin arama wuzaymin farkli bolgelerini tarayabilme yetenegidir.
Yogunlagma ise, aday bir ¢ozlime daha aritilmig bir hale getirebilmek ig¢in umut
veren bir nokta iizerine yogunlagmaktir. Optimizasyon algoritmasi bu g¢elisen
amagclar1 dengeleyebilmelidir. Pargacik siiriisii optimizasyonunda bu amaglarin adresi

hiz giincelleme esitligidir (Belgin, 2007).

Hiz smirlandirmanin avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlardan ilki,
hiz sinirlama sadece adim biiyiikliigiinii degistirmez, ayrica kuslarin hareket ettigi
yoniin de degismesine neden olur. Hiz sinirlamasiyla ilgili diger bir problem ise tim
hizlarin en biiylik degere esit oldugunda ortaya ¢ikmasidir. Eger bunu 6nlemeye
yonelik higbir tedbir alinmazsa kuslar arama uzaymin sinirlarinda arama yaparlar. Bu
sorun eylemsizlik agirhigr (inertia weight) veya maksimum hizin zaman iginde
degiskenlik gostermesi yoluyla giderilebilir. Algoritmaya yliksek hiz degerleriyle
baglanarak zaman i¢inde hiz degerinin diisiiriilmesi yoluna gidilebilir (Belgin, 2007).

Eylemsizlik Agirligi: Eylemsizlik agirligt Shi ve Eberhart tarafindan arama ve

yogunlagmanin kontrol edilmesine yardimci olmak ve hiz sinirlandirilmasini elimine
etmek i¢in Onerilmistir. Fakat bu bilesen birinci amacini1 gergeklestirirken ikinci
amacinda basarili olamamistir. w degeri kusun momentumunun O6nceki hizinin
katkisin1 dengeleyerek kontrol eder. Diger bir ifadeyle 6nceki yone iligkin hafizanin

yeni hizi nasil etkileyecegini belirler. w hiz gilincelleme esitliginde onceki hiz
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degerine carpan olarak yazilir. w>1 olmasi durumunda kuslarin hizlar1 zaman
boyunca maksimum hiza dogru yiikselir ve siirii iraksar ve Kuslar geriye dogru daha
iyl bolgelere yon degistiremezler. Eger w<0 ise pargaciklar hizlar1 sifir oluncaya
kadar yavaslarlar. Biiyilk w degeri artirllmig iraksamayla birlikte aragtirmayi
saglarken, kiiciik w degeri yerel yogunlagsmay1 saglar. Cok kiigilk w degerleri
siirlinlin arastirma kabiliyetini onler ve bilissel ve sosyal bilesenlerin pozisyon

giincellemesinde daha etkin olmalarini saglar (Belgin, 2007).

Bu ifadeler 1s18inda Pargacik Siiriisii Algoritmasi’na ait temel algoritma Sekil 2.7°de

sunulmustur.

Pargaoklann konum ve hizlaninin
rastgele degeclerinin belirle

Y

Her pargacigin uyum degerini
belirle

P
// g

Simdiki degeri daha Iyl Onceki degeri daha lyi

//ﬂe/r pargacigin uvumdﬁb\
onceki en iyl degerleri S ——
~_ le kmsvlastx/r/,—//
1 NPT 1
Simdiki konumu en tyl
konuma esitle

Onceki en iyi konum gecerli

i T

En tyi konumlarin en iyisini global
on iyl olarak ata

l Hiz ve konumianini gincelle I

'

e ~—
.

Hayir g o6 L Evet

5 Sonug krteri korgdand: me, ya c:::)— 3

S Mterasyon bittl mi?_~"
— -

L
. 4

Dur
Sonuca global en 1yi konumu ata |

Sekil 2.7. PSO akis diyagrami
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PSO’nun akig diyagrami asagidaki gibi agiklanabilir (Gézde ve ark., 2010).

v’ Belirlenecek parametreler i¢in alt ve list sinirlar belirlenir.

v' Rastgele olarak pargaciklarin arama uzayindaki baslangi¢ konumlari (x;) ve hizlari
(Vi), belirlenen sinirlar dahilinde atanir.

v’ Parcaciklarin uygunluk degerleri ve yerel en iyi konumlari ile tiim siiriiniin en iyi
konumu belirlenir.

v’ Her pargacigin uygunluk degeri, kendi yerel en iyi konumunun uygunluk degeri
ile karsilastirilir. Eger parcacigin o anki konumunun uygunluk degeri daha iyi ise
parcacigin konumu ve uygunluk degeri, yerel en iyi konumu ve uygunluk degeri
olarak glincellenir.

v Yerel en iyi konum vektoriiniin en iyi uygunluk degeri, global en iyi konumun
uygunluk degeri ile karsilastirilir. Eger yerel en iyi konum vektoriiniin en iyi
uygunluk degeri daha iyi ise o pargacigin konumu ve uygunluk degeri, global en iyi
konum ve uygunluk degeri olarak giincellenir.

v" Pargaciklarin hiz ve konumlar1 Denklem (1) ve (2)’ye gore gilincellenir.

v Siireg, iterasyon sayisi tamamlanincaya ya da belirlenen en iyi uygunluk degeri
elde edilinceye kadar {i¢iincii adimdan itibaren tekrarlanir.

v" Evrim sonunda elde edilen global en iyi konum, problemin ¢6ziimii olarak alinir.

Pargacik siirlisii optimizasyonu, diger evrimsel algoritmalara gore basit algoritmasi,
yaziliminin kolayca gergeklenebilir olmasi, az iterasyonla sonuca kisa siirede
yakinsamasi gibi istlinliikleri ile birgok farkli konuya uygulanabilmektedir (Yang ve
ark., 2007).

2.2.2. PSO uygunluk kriterleri

Kontroloriin performansini1  belirleyebilmek icin bir ¢ok degerlendirme kriteri
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; integral of absolute error (IAE), integral of time
weighted absolute error (ITAE), integral of squared error (ISE) ve integral of time
weighted squarred error (ITSE) gibi kriterlerdir (Westcott, 1954; Mahony, 2000). Bu

dort performans kriterinin gesitli avantaj ve dezantajlari vardir. Ornegin IAE ve ISE
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kriterlerinin dezavantaji yerlesme zamanlarinin uzun olmasidir. Cilinkii ISE
performans kriterinde tiim hatalar zamandan bagimsizdir. ITSE performans kriteri
ISE kriterinin dezavantajinin iistesinden gelebilmesine ragmen analitik formiiliin

tiirev islemi zaman alicidir (Mitsukura, 1999; Lieslehto, 2001).

Buna gore; TAE, ISE, ITAE, ITSE performans kriterleri asagidaki gibi ifade
edilebilir.

IAE =["Ir(8) — (D] dt = [le(D)] dt
ISE=[,"e? (t)dt
ITAE = [t .]e(t)| dt

ITSE =/" t.e? (t)dt
2.3. PID Denetimi ve Temel Ozellikleri

Tiim kontrol sistemlerinin amaci, sistemi istenilen duruma getirmek i¢in tanimlanmis
kontrol kriterlerini sistemin belirli durum ve degiskenlerini takip ederek verilen
zaman araliklarinda gergeklestirmektir. Kontrol sisteminde input ve output denilen
girisler ve ¢ikiglar bulunur. Giris verileri kontrolorde islenerek kontrol edilen sisteme
gerekli cikisi saglamaktadir. Bu ¢ikis, sistemi kumanda etmek icin kullanilan bir

kontrol sistemidir (Yiiksel, 2011).

PID (Proportional-Integral-Derivative) denetim, oransal, integral ve tiirevsel
kontroliin istiinliiklerini tek bir birim igerisinde birlestirilen bir kontrolor tiriidiir.
PID giinlimiizde ¢ok kullanilan bir kontrol yontemidir. Endiistrideki uygulamalarin
%75’inde uygulanmistir. Cok genis bir uygulama alaninin olmasma ragmen PID

uygulamalari igin standart bir tanimlama yoktur (Kocaarslan, 2004).

PID denetiminde yer alan P, | ve D harfleri ingilizce Proportional, Integral ve
Derivative (oranti, integral ve tiirev) kelimelerinin bas harflerinden meydana gelir.

PID denetimi genelde en basit yapida denetleyici olarak bilinir ve pek c¢ok
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endistriyel uygulama alaninda yeterli, giiclii ve uygun bir denetim saglar. Diger
taraftan bu basit ve kullaniglilig1 yaninda zayif yanlar1 da mevcuttur. Herseyden once
PID denetimi giliniimiizde karmasik yapida her gesit sisteme uygulanamamaktadir.
PID denetimi daha ¢ok dogrusal ve basit yapida tek dongiilii sistemlere kolaylikla
uygulanabilmektedir. Buna karsilik dogrusal olmayan, ozellikle de 6li zaman
gecikmesi sistem zaman gecikmesi yaninda ¢ok yiiksek olan sistemlerde
uygulanmas1 zordur. Ayrica siirtinmeden kaynaklanan dogrusalliklarin bulunmasi
halinde de PID denetimi yetersiz kalir. Genelde kararsiz sistemleri PID denetimi

yoluyla kararli hale getirilmesi hemen hemen imkansizdir (Yiiksel, 2011).

Denetlenecek sistemin dinamik yapisina bagl olarak PID denetiminde yer alan ii¢
temel denetim etkisinin miimkiin olan en basit bilesimleri kullanilir. Bunlar P, PI, PD

ve PID denetimi bigimde olabilir (Yiiksel, 2011).

Sekil 2.9’da PID kontroloriin i¢ yapisina ait blok diyagrami verilmistir. Bu blok
diyagramindan da goriildiigli gibi PID kontroldriin yapisini oransal kazang, integral

alic1 ve tiirev alici devrelerin birlesiminden olugsmaktadir.

+  PID Kontrolér
Cikist

Referans Degeri
R{t)

Geri Besleme
Degeri

Sekil 2.8. PID kontroloriin blok diyagrami

Buna gore PID kontroloriin genel ifadesi asagidaki gibidir.
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U() = K, * e(t) + - f e(t)dt + Ty » =2 (8)

Burada

K, = oransal kazang;
Ti= integral zamant;
Ty = tiirev zamani

e(t) = verilen giris degeri ile ¢ikis arasindaki hata olarak ifade edilir.

PID denetimin transfer fonksiyonu
Kj
U(s) = Ky + £+ Kgs 9)
olarak elde edilir.

PID denetim; ti¢ temel denetim etkisinin tistiinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren
bir denetim etkisidir. Integral etki sistemde ortaya cikabilecek kalici-durum hatasini
stfirlarken tiirev etkide, yalnizca PI denetim etkisi kullanilmasi haline gore sistemin
ayn1 bagil kararlilig1 i¢in cevap hizim artirir. Buna gore PID denetim organi sistemde
stfir kalici-durum hatasi ile hizli bir cevap saglar. PID parametrelerin geribeslemeli

sistem tizerindeki etkisi birbirinden bagimsiz olmayip etkilesimli bir ayar gerekir.

Cizelge 2.2. PID katsayilarinin sistem tizerine etkisi

Yiikselme Yerlesme Kalic1 Hal
PID Asim
zamani Zamani Hatasi
Ko Azalir Artar Az degisir Azalir
K Azalir Artar Artar Yok olur
Ky Az Degisir Azalir Azalir Az degisir

2.3.1. P denetim (Oran etki ve orant1 denetim)

Ti = oo ve Ty —>0 halinde PID denetleyicisi yalnizca orant1 etki ile ¢aligir. Bunu
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da orant1 kazancit Ky’nin ayar ile denetim organin denetim duyarlilig: artirilabilir.
Pratikte genellikle orant1 etki orant1 bandi (PB) cinsinden ayarlanir. Oranti etkinin
tersinin yiizdesi orant1 bandi (PB) olarak tanimlanir. Orant1 bandinin matematiksel

ifadesi asagidaki gibidir.

PB= 22 [94] (10)
Kp
P denetimin transfer fonksiyonu ise
u(s) = K, (12)

seklinde ifade edilir.

Orant1 etkide, sabit bir K, oranti kazancinda herhangi bir anda hatanin siddeti ne
kadar biiyiik olursa oranti etkinin hatay1 diizeltme etkisi o kadar biiylik olur. Buna
karsilik hata kiigiildiikge denetim etkisinin siddeti kiigiiliir ve hatanin belli bir en
kiigiik degerinden sonra denetim etkisinin siddeti hatayr tamamen diizeltmeye
yetmez. Bu durumda geri beslemeli sistemde belli bir kalic1 durum hatasi olusabilir.
Teorik olarak Tip 0 sistemler bir basamak giris karsisinda kalict durum hatas: verir
ve orantt denetim bu kalict durum hatasin1 gideremez. Ancak oranti kazancinin
bliylik tutulmasi ile meydana gelen kalict durum hatast kii¢iik tutulabilir. Bu
durumda da sistem asir1 salinimli ve hatta kararsiz hale gelebilir. Orant1 etki en iyi
sekilde kararli sistemlerin denetiminde iyi bir sonu¢ verir. Burada kararl
sistemlerden kast edilen kazan¢ artimi1 karsisinda kararsiz duruma ge¢cmeyen
sistemdir. Oranti etkinin en Onemli {stlinliigli, yapisinin basitligidir. Basit bir
kuvvetlendirici yardimiyla dahi oranti etkide calisan denetleyici gerceklemek

miimkiindir (Yiksel, 2011).
2.3.2. Pl denetim (Oranti arti integral denetim)
Orant1 etkiye integral etki ilavesi veya PID denetimde D tiirev etkinin devre dist

birakilmasiyla elde edilen PI tipi denetim organi yapisi nispeten basit olup

endiistriyel uygulamalarin %90’inda PI denetim kullanilmaktadir. Integral etki
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biriktirilmis hataya orantili bir denetim c¢ikist olusturarak hatanin zaman iginde
sifirlanmasini saglar. Bu integral etkinin olumlu tarafidir. Diger taraftan integral etki
hatay1 biriktirerek diizelttigi i¢in denetim etkisi ve hatayr diizeltmesi zaman alir. Bu
da integral etkiyi yavas tepkili denetim bigimi yapar ve integral etkinin olumsuz
yoniidiir. Ayrica integral etkiden dolay1 paydaya katilan bir s ¢arpani integral etkili
denetime 90° lik faz gecikmesi verir ki bu geribeslemeli sistemin kararliligmi

kotiilestirir (Yiiksel, 2011).

Integral etkinin kullamim amaci sistemin degisen talepleri iizerinde yeterli bir
denetim etkisi saglamaktir. Eger sistemden gelen bir talep yalniz basina P-etkisi ile
karsilanabiliyorsa I-etkinin kullanilmasi gereksizdir. Ornegin bir sicak su elde etme
siseminde, belli araliklarla ¢ekilen sicak suya karsilik kazana dolan soguk suyun 1s1
enerjisi talebi ¢cok fazla degilse ve bu talep de ¢ok sik araliklarla degismiyorsa oranti
etki tek basina yeterli olabilir. Buna karsilik sistemden oldukga sik araliklarla yiiksek
miktarda talepler ortaya ¢ikiyorsa P etkisi yalniz basina bu talepleri karsilayamaz.
Boyle bir durumda talebin (bozucu giris) biiyiikliigiine bagli olarak sistemde kalici-
durum hatasi ortaya ¢ikacaktir. Eger P-etkisine I-etkisi ilave edilecek olursa
denetleyici ¢ikigindan siirekli artan (integre olan) denetim etkisi elde edileceginden
motor elemaninin, hatanin ortadan kalkmasini saglayacak kadar hareket etmesi temin
edilmis olur. Bu islem sonucu denetlenen ¢ikis biiyiikliiglinde ortaya ¢ikan sapma

stfirlanmis olur (Yiksel, 2011).
Standart bir PI denetimin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

U(s) = Ky +-2 (12)
2.3.3. PD denetim (Orant1 arti tiirev denetim)

Standart PD denetimi orant1 etkiye tiirev etki ilavesi ile olusturulabilir. PD denetimin

transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

U(s) = K, + Kgs (13)
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Tirev etki hatanin kendisi yerine hatanin degisimi iizerinde etkili oldugundan
hatanin degisimini 6nceden kestirerek hatanin biliylimesine meydan vermeden hatay1
cok hizli bir sekilde diizeltme 6zelligine sahiptir. Tiirev etki daha hata degismeye
baslar baslamaz harekete gecmesi “Onceden sezis veya Ongorii” etkisi olarak da
bilinir. Tiirev etki ayn1 zamanda geri beslemeli sisteme soniim katar. Bu da sistemin
cevap hizin degismeksizin kararhiligimi arttirir. Diger bir deyisle tiirev etki acik-
dongii transfer fonksiyonu payina “s” carpani getirerek sisteme s-diizlemi orijininde
bir sifir ilave eder. Bu ise sistemin kararliligi tizerinde iyilestirici bir etki yapar.
Pay’daki “s” carpani ayn1 zamanda sisteme 90° lik faz ndeligi (avans) getirir.

Bir sabitin tiirevi sifir oldugundan tiirev etkinin zamanla degismeyen, sabit kalan
hata lizerinde etkisi yoktur. Tiirev etki yalnizca hatanin zamana gore degisimi
karsisinda etkili oldugunda denetleyici yordami olarak tek basina kullanilmaz. Tiirev
etki zamani artinca sistemin cevap hizi artmakta fakat diger taraftan salinimi artarak
kararlilig1 kotiilesmektedir. Bu ise bir sistem kazang artisina benzer bir durumdur.
Gergek tiirev zaman1 ayn1 zamanda tilirev kazanci olarak da ifade edilir. Tiirev etkinin
diger bir olumsuz yonii ise ani hata degisimlerinde tiirev etki sagladig1 denetim etkisi
cok ani olmakta bu da sistemi 0zellikle yiiksek frekans bolgesinde asir1 titresimli hale
sokmaktadir. Ayrica tiirev etkinin sistemin kalict durum hatasi iizerinde higbir etkisi
yoktur. Yani tiirev etki ilavesi olmadan kalict durum hatas1 veren bir sistem tiirev
etki ilavesi ile de vermeye devam eder. Buna karsilik bozucu giris karsisinda kalict
durum hatas1 vermeyen asirt salinimli sistemlerde PD denetimi 1yi bir sonug verir (

Yiiksel 2011).

2.3.4. PID denetim ( Orant1 art1 integral art1 tiirev denetim)

Uzun 06lii zaman gecikmelerinin ortaya ¢iktigi siire¢ denetim sistemlerinde, PI
denetimde integral etkinin tamamlayicisi olarak tiirev etki kullanilir. Sicaklik, PH,
yogunluk, karistm vb. Olclimlerinde ortaya ¢ikan oOlii zaman gecikmeleri PID

denetimi yoluyla PI denetime gore daha iyi telafi edilebilir.
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Diisiik siddetli bozucu girislere maruz bir sistemin PI etkisi ile denetlenmesi halinde
PB orant1 band1 ayarmin genis ve integral etki kazanci (Ki=1/Ti) ayarmin diisiik
tutulmasi tercih edilir. Bu ayarlar altinda, sisteme uzun zaman araliklar1 igerisinde
siddeti yiiksek bozucu girigler etki edince, PI denetim tek basina hatada meydana
gelen degisimleri izlemeye ve diizeltmeye yetisemez. Bu durumda tiirev etki ilavesi
orant1 kazanci ayarinin daha yiiksek tutulmasina (orant1 bandinin daralmasi) olanak
tantyarak denetim orgami tepki siiresini hizlandiracaktir. Asir1 salinimli, soniimii
diisiik servomekanizmalarda PI denetim tek basina yeterli olamamaktadir. Bu
durumda da tiirev etki ilavesi, sistemde fazla bir kararsizlik problemi yaratmadan K
orantt kazancimin yiliksek tutulmasini saglayarak sistemin kararsizliga yatkinligi
onlemis olur. Boylece PID denetim etkisi ile bir taraftan kalici-durum hatasi
stfirlanirken diger taraftan da sistemin gecici-durum davranisi iyilestirilmis olur.

P, PI, PD ve PID denetim ile ¢alisan geri beslemeli sistemin basamak bozucu giris

karsisinda hatanin sinyalini gonderdigi degisim egrilerini birbiri ile kiyarlarsak ;

- Yalnmizca P denetim halinde, cevap egrisi birka¢ salinim yapiktan sonra kalici-

durum halinde olmas1 gerektigi noktadan belli bir sapma gosterir.

- PI denetim halinde, benzer bigimde bir cevap egrisi elde edilmekle beraber kalici-
durum halinde bir sapma meydana gelmez. Bununla beraber orant1 etkiye integral
etki ilavesi sistemin kararsizliga yatkinligimi artirir. Bu durumu telafi etmek igin
orant1 kazanci, yalnizca oranti etki denetime gore daha diisiik secilmelidir. Yalniz bu
durumda da hatanin diizeltmesi, yalniz oranti etkide oldugu gibi hizli olmaz ve

baslangi¢ hatas1 da daha yliksek degerde ortaya ¢ikar.

- PD denetim halinde; hata ortaya ¢ikar ¢cikmaz hem oranti etki ve hem de tiirev etki
hatay1 azaltir ve dolayisiyla hatanin ilk en yiiksek degeri (peak) daha kiiciik kalir.
Ortaya ¢ikan en yiiksek degerden sonra orant1 etki halen hatay1 diistirmeye calisir.
Fakat buna karsilik hatanin degisim orani ters yonde etki ederek degisimi onlemeye
calisir. Bu nedenle tiirev denetim sistem tiizerinde kararlilik kazandirici bi etki

yaratarak daha kuvvetli bir orant1 etki kazanci kullanma olanag: saglar. Egriden de
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goriildiigl gibi PD denetim ile, P denetime gore, daha az baslangi¢c sapmasi ve daha

az kalici-durum hatasi ortaya ¢ikar.

- PID denetimde daha biiylik bir baglangi¢ (peak) hatasi ortaya ¢ikmasina ragmen

kalici-durum hatasi1 tamamen sifir olur.

En uygun PID parametrelerini elde etmek i¢in bir ¢ok optimizasyon yOntemi
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan PSO algoritmasinin PID sistemine

uygulamasina ait blok diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir.

—» PSO
Y
u(t) y (D)
s —»| PID |—» Plant »
1
2 e(t)

Sekil 2.9. PSO-PID Kontrolor

Burada Plant, kontrol edilecek sistemi yani transfer fonsiyonunu ifade etmekte olup
Omron K40030H marka servomotorun 6zellikleri kullanilarak ¢ikarilmistir. PID ise
istenen giris degerine karsilik verilecek olan cevap sinyalinin olabilecek en az hata
ille ve istenen step degerine en kisa zamanda ulasabilmesi ic¢in kullanilan

parametredir.

PSO ise ¢ikisin optimum degerlerini vermesini saglayacak olan Kp, Ki ve Kd

degerlerini elde etmeyi saglayan bir algoritma olarak ifade edilmistir.

2.4. Ziegler-Nichols Yoéntemi

Optimum PID parametrelerini (K,, K;, Kq) ayarlamakta kullanilan yontemlerden biri

de Ziegler-Nichols yontemidir. Bu yontem John G. Ziegler ve Nathaniel B. Nicholas
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tarafindan 1942 yilinda bulunmustur (Ziegler ve Nichols, 1942). Ziegler-Nichols’da

sistem modeli gerekmez. Bu metot agik ¢evrim ve kapali ¢evrim olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

1- Acik sistem step cevabina bakilarak Cizelge 2.2’ye gore degerler elde edilir.

Cizelge 2.3. Ziegler-Nichols agik dongii ayar parametreleri

Controller Ko Ti=Ky/K; T=Kdo/Kp
P TIL - -
Pl 0,9%(T/L) L/0,3 0
PID 1,2*(T/L) 2*L 0,5*L

Yukaridaki tabloda;

T, sinyal dalgasinin periyodu

K, sisteme verilen yanitin egimi

L ise 0lii zamani ifade etmektedir.

2- Sekil 2.8”deki kapali dongii cevabina gore; dnce K ve Ky degerleri 0 kabul edilir.

Kp degeri sistem salimima girene kadar arttirilir ve salinnmin basladigi andaki K,

degeri K, olarak adlandirilir . Buna gore Cizelge 2.3’teki degerler elde edilir.

AN

-V

I

NU

Sekil 2.10. Ziegler-Nichols metodu kapali dongii sistem cevabi
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Cizelge 2.4. Ziegler-Nichols kapali dongii ayar parametreleri
Controller Ko T; T4
P Ku/2 - -
Pl Ku/2,2 Pu/1.2 -
PID Ku/1,7 Pu/2 Pu/8

Yukaridaki tabloda K; sistemin saliniminin basladig1 andaki girilen K, degeridir. Py

ise sistemin verdigi sinyalin periyodudur.

Ziegler-Nichols metodunun en biiyilk dezavantajlarindan biri, oransal kazang

hesaplanirken sistemin kararsizliga diismesidir.
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3. SAYISAL ORNEKLER VE SIMULASYON SONUCLARI

Bu tezde Omron K40030H marka AA servomotor kullanilmistir. Kullanilan

servomotora ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Omron K40030H marka AA servomotor parametreleri

SERVOMOTOR
Model K40030H
Anma Giicii 400W
Anma Torku 1,3Nm
Anma Hiz1 3000 r/min
Maksimum Dénme Hizi 6 000 r/min
Maksimum Tork 3,8 Nm
Anma Akimi 2,4 A(rms)
Maksimum Akim 10,2 (0-p)
~otor Atalet Frensiz | 0.26 x 10 kgm?
Frenli | 0.28 x 10* kgm?
Mekanik Frensiz 0,43 ms
Zaman Sabiti Frenli 0,46 ms
Elektriksel Zaman Sabiti 3,4ms

AA servomotor igin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

Qs) K,
Ec(s) ]msz + (Bm + KZ)S

K; = 0,54167 (N *m)/A

Jm = 0,26 * 10™*kg * m? (Frensiz)
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B, = 4,13802852 « 1073(N = m)/(rad/s)

K, = 0,012273318 (N *m)/(rad/s)

PID G(S)

Sekil 3.1. PID ve geri besleme

PID denetim ile sistemimizi ¢arpar ve geri beslemeye tabi tutarsak agagidaki transfer

fonksiyonunu elde ederiz (Sekil 3.1).

TE = (2123.7%K 3)s?+(2123.7%Kp)s + (2123.7%K;)
B $3+(2123.7%Kq+64.338)s2+(2123.7+Kp+1)+(2123.7+K;)

Boliim 2.3’te Ziegle-Nichols yonteminde bahsetmistim. AA servomotorun denetimi
Ziegler-Nichols yonteminden alinan PID degerleri ile yapilmak istenirse asagidaki

islemler yapilir.

Kapal1 dongii ¢cevrime gore; dnce K; ve Ky degerleri 0 kabul edilir. Sistem salinima
girene kadar K, degeri arttirilarak sinyaldeki iki tepe noktas: Sekil 4.2°deki gibi

ortaya cikarilir.
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Adim
Cevab

0.0315 sn 0.0969 sn

Siire

Sekil 3.2. Kapal1 dongii ¢evrime gore sistem adim cevabi

Periyod= 0,0969 — 0,0315 = 0,0654 sn

Pu,=0,0654

Sekil 3.2°deki salinimin ortaya ¢iktigindaki Ky degeri 5 olarak bulunmustur.

Kp=K,=5

Sekil 3.2°deki bilgiler 1s1g81inda K, ve P, degerleri yerine yazilirsa Cizelge 3.2’deki

durum ortaya ¢ikar.

Cizelge 3.2. Ziegler-Nichols yontemi ile AA servomotorun PID degerleri

Metot Kp Ki Ky

Ziegler-Nichols 2,94 0,0327 0,008175
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Cizelge 3.3. Ziegler-Nichols yontemi ile olusturulan adim cevabinin karakteristikleri

] Yiikselme Kararh
Maksimum Yerlesme zamani
Metot zamani durum
asma yiizdesi (sn)
(sn) hatasi
Ziegler -Nichols 15,4 0,0204 0,097 -

Hareket kontrol sisteminin Ziegler - Nichols yontemine gore kapali dongii cevabi

Sekil 3.3 ve 3.4’te gosterilmistir.

Ziegler-Nichols

sinyal
siddeti

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
stire (saniye)

Sekil 3.3. AA Servomotor i¢in Ziegler-Nichols’a gére adim cevabi
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System: sys

lkcsiddet 145 Ziegler-Nichols
max. asma (%] 15.4 J ; |
zaman (sn) : 0.043 4
System: sys
"i" verlegme zamant 0,097 *
L A S s e e e e B

System: sys
son dzger 1
. System: sys

0.8 | viksslme zamant  : 0.0204

sinyal
siddeti 0.6 -

0.4 H

0.2

H ! ! H

A 0.15 0.2 0.25 0.3

0 0.05

siira (saniye)

Sekil 3.4. AA servomotor i¢in Ziegler-Nichols’a goére adim cevabi

Ayni1 problemi pargacik siiriisii optimizasyonu ile ¢6zmeden Once iterasyonun PSO
icin 6neminden bahsetmek gerekir. Pargacik siiriisii optimizasyonunda iterasyonun
Onemi ¢ok biiyiiktiir ne kadar ¢ok iterasyon yapilirsa cevaba o kadar yaklasilmis olur.
Sekil 3.5-3.8’de IAE, 3.9-3.12°de ITAE, Sekil 3.13-3.16’da ISE ve Sekil 3.17-
3.20°de ITAE nin gesitli iterasyon sayilart altinda dogru cevaba yaklagsma durumlari
goriilmektedir. Sekiller icerisindeki her bir yuvarlak farkli bir kusu (cevabi) temsil
etmektedir. Yesil noktalar her bir kusun kisisel en iyi derecesini gosterirken kirmizi
nokta ise tiim kuslarin kisisel en 1yi dereceleri arasindaki en iyi dereceyi ifade

etmektedir.
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IAE
e S
Sekil 3.5. 50 iterasyon sonunda Sekil 3.6. 100 iterasyon sonunda
kuslarin pozisyonlari kuslarin pozisyonlari
we =<
<. ‘7:. : ‘ < 4 &
Sekil 3.7. 1000 iterasyon sonunda Sekil 3.8. 10000 iterasyon sonunda

kuslarin pozisyonlari kuslarin pozisyonlar1
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ITAE
Sekil 3.9. 50 iterasyon sonunda Sekil 3.10. 100 iterasyon sonunda
kuslarin pozisyonlari kuslarin pozisyonlari
Sekil 3.11. 1000 iterasyon sonunda Sekil 3.12. 10000 iterasyon sonunda

kuslarin pozisyonlari kuslarin pozisyonlari



Sekil 3.13. 50 iterasyon sonunda
kuslarin pozisyonlari

Sekil 3.15. 1000 iterasyon sonunda

kuslarin pozisyonlari
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ISE

Sekil 3.14. 100 iterasyon sonunda
kuslarin pozisyonlari

Sekil 3.16. 10000 iterasyon sonunda

kuslarin pozisyonlari
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ITSE
Sekil 3.17. 50 iterasyon sonunda Sekil 3.18. 100 iterasyon sonunda
kuslarin pozisyonlari kuslarin pozisyonlari
Sekil 3.19. 1000 iterasyon sonunda Sekil 3.20. 10000 iterasyon sonunda

kuslarin pozisyonlari kuslarin pozisyonlari
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12 nolu PSO denklemindeki her bir terim igcin MATLAB R2012a programinda,

literatiire uygun sayilar vererek PID degerleri bulunabilir.

vi(’f;';l) = Gamma * vi(,it) + ¢, * 11 * (pbest; g — xl-(:i) + cg* 1y * (gbesty — xi(,fi) )
(12)

t+1) _ _(® (t+1),
Xi,d — Xi,d + Vi,d )

Gamma = GammaMax - t*(GammaMax-GammaMin) /(ItNo)

N=100

ItNo = 10 000;
GammaMax= 0,9
GammaMin=0,4
Co=2

Cq=2

K=3

PID st limit =[5 1 1]
PID alt limit =[0 0 0]
Step=0,001
Finish=0,1



IAE

B

Kd

QB

Sekil 3.21. Parcaciklarin IAE kriteri altinda pozisyonlari

ITAE

S

Kd

T e

Sekil 3.22. Parcaciklarin ITAE kriteri altinda pozisyonlari
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ISE

B

Kd

P

Sekil 3.23. Parcaciklarin ISE kriteri altinda pozisyonlari

ITSE

S

Kd

T e

Sekil 3.24. Parcaciklarin ITSE kriteri altinda pozisyonlari
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Cizelge 3.4. 4 farkl kritere gore PID degerleri, hata toplamlar1 ve on bin iterasyon
igin gecen siire

Hatalarin Siire
Kriter Kp Ki Kd
toplanu (sn)
IAE 4,9946 0,7733 0,9992 3,2782 9685,5
ITAE 4,9918 0,0039 0,0769 0,0365 10118
ISE 4,9960 0,6795 0,9996 1,0662 9570,5
ITSE 4,9778 0,6350 0,9987 0,0020 9549,3

Cizelge 3.4’teki PID degerleri kullanilarak elde edilen ¢ikis sinyalleri Sekil 3.25-

3.26°da gosterilmistir.

IAE
. 8| T —
0.8 .
sinyal gg 1 1
siddeti
0.4 E
0.2+ E
0 ! ! H ! ! ! H ! !
0 065 01 045 02 025 03 035 04 045 05

stire (saniye)

Sekil 3.25. AA servomotor i¢in [AE kriterine gore adim cevab1




IAE
System: sys T T T T
L] verlesmezamany (00636 . l
1 o e e 4
I | System: sys
! pik dager: 0,995
System: sys max. azma (%) 0
0.8 | yiksslme zamant  : 0.00126 zaman (sanive) 0.5

sinyal
siddeti 0-6 |

0.2}

|
!
!
|
[
0.4} ! =
|
|
i
i
|
|

! H ! ! ! ! H ! H

0
0 0.05 0.1 045 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
siire { saniye )

Sekil 3.26. AA servomotor i¢in IAE kriterine gore adim cevab1

0.8 -

smyal 9.6 - -

siddett

0.4 -

0.2 n

0 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 001 002 003 004 0085 006 007 008 0.09 0.1

siire (saniye)

Sekil 3.27. AA servomotor i¢in ITAE kriterine gére adim cevabi
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ITAE
; System: sys
System: sys T T T T T T 62
verlesmd zamamy : 00236 son deer : 1 1
s e ————— —& e
i | System: sys
™ 2 : pik deger 11
! | System: sys | max. 2sma (%) 0.0146
0.8 || yoksslma zamant  : 00133 | zaman - 0.057 -
A |
sinyal l l I l
siddeti 0.6}t | I I -
[ |
[ |
sapf | -
i |
i |
0.2 f [ [ ! ;
o |
o |
| ' 1 1 1 | . ] 1 ]

0
0 0.01 0.02 0.03 004 0085 006 007 008 0.09 0.1

stire (saniye)

Sekil 3.28. AA servomotor i¢in ITAE kriterine gore adim cevabi

0.8 =

siayal gg
siddeti

0.4} -

0.2 - =

] H H ! ! ! H ] L

0
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

stire (sanive)

Sekil 3.29. AA servomotor i¢in ISE kriterine gore adim cevabi
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ISE

T System sys T T T T
P verlesme zamany - 0.0636 i

’_ T T g RS 2 I S S R Y %
I | System: sys

son deger ;1

System: sys
0.8} viksslme zamam : 000126 B
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Yukaridaki sekillere gore 4 farkl kritere gore (IAE, ITAE, ISE, ITSE) asma degeri,

yerlesme ve yiikselme zamanlari. Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. 4 farkl kriterin yiikselme zamani, yerlesme zamani, agsma yiizdesi ve

kararli durum hatasi

Kriter Yiikselme Yerlesme Maksimum Kararh
zamani (sn) zamani (sn) | asma yiizdesi | durum hatasi
IAE 0,00126 0,0636 - 0,002
ITAE 0,0133 0,0236 0,0146 -
ISE 0,00126 0,0636 - -
ITSE 0,00126 0,0641 - -
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada hareket kontroliiniin daha iyi yapilabilmesi i¢in gerekli optimum PID
parametreleri, pargacik siirlisii optimizasyonu kullanilarak tespit edilmistir. AA
servomotorun transfer fonksiyonu PID denetim ile ¢arpilip geri besleme yapilmistir.
Boylece verilen giris degerine karsilik sistemden alinan cevabin arasindaki fark
incelenip, bu farkin minimize edilmesine g¢alisilmistir. Sisteme uygulanacak PID
degerinin parcacik siirlisii optimizasyonundan alinmasi bu tezin temel mantigini
olusturmaktadir. Matlab R2012a programi ile gergeklestirilen simiilasyon i¢in Ky, K;
ve Kg’nin alt ve st siirlart Ziegler-Nichols yontemi ile belirlenmistir. Ziegler-
Nichols kapal1 dongii ayar parametreleri kullanilarak iist sinir olarak K igin 5, K; ve
Kg i¢in 1, alt sinir olarak ise 0 belirlenmistir. Bu sinirlar ¢er¢evesinde ayni probleme
hem Ziegler-Nichols yontemiyle hemde pargacik siiriisii algoritmasindaki IAE,
ITAE, ISE ve ITSE kriterleri ile yanit aranmustir. Ortaya ¢ikan optimum PID
degerleri ¢izelgelerle verilerek kiyaslanmistir.  Ziegler-Nichols yontemi ile
gerceklestirilen simulasyon neticesinde ortaya ¢ikan % 15.4°liik agma yilizdesinin
PSO’daki dort kriterde de olmadigi gozlemlenmistir. Maksimum agma degeri,
yiikselme zamani, yerlesme zamani ve kararli durum hatasinin bu 5 farkli kriterlerde
de farkli cevaplar verdigini gostermistir. PSO kriterleri i¢erisinden IAE, ISE ve ITSE
kriterindeki yiikselme ve yerlesme zamanlarmin birbirlerine ¢ok yakin olmasina
ragmen ITAE kriterinin diger kriterlere gore olduk¢a 1yi yanit verdigi
gozlemlenmistir. Kisacasi istenilen en uygun degerleri (minimum agma, en kisa
yiikselme ve yerlesme siiresi) diger kriterlere gore daha kisa silirede veren kriterin
ITAE oldugu ve kararli durum hatasi olusturmadigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile
hareket kontrol uygulamalarindan PSO igerisinde yer alan ITAE kriterinin diger

kriterlere gére daha uygun oldugu sonucuna varilmaigtir.

Bundan sonraki ¢alismalarda PSO algoritmasinin diger algoritmalar ile kiyaslanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica bu c¢aligmadaki AA servomotor yliiksiiz (bosta) olarak
kabul edilmistir. ilerki yapilacak ¢alismalarda yiiklii durum ve dinamik ¢alisma hali
kabul edilip, bu caligsmadaki yiiksliz durum ile yiiklii durum arasinda bir kiyaslama

yoluna gidilecektir.
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